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Lʼesigenza di trovare unʼalternativa concreta alle fonti energetiche non rinnovabili 
tradizionali tra cui figurano petrolio, carbone e gas naturale, sta portando alla diffusione 
di soluzioni definite rinnovabili. Tra queste, i sistemi di climatizzazione geotermici a 
bassa entalpia stanno diventando molto frequenti e diffusi. 
Nella filiera di tali sistemi la componente sottosuolo costituisce il fattore invariante a cui 
lʼedificio deve adeguarsi e che condiziona anche i costi di realizzazione. 
Se utilizzato in maniera ottimale il sottosuolo si può rigenerare senza pregiudicarne 
lʼassetto termico e quindi il funzionamento dellʼimpianto in un futuro prossimo. 
In alcuni casi, viene verificata la sostenibilità ambientale di sistemi di scambio termico 
con il sottosuolo, e in particolare il lavoro di tesi è di analizzare il comportamento di un 
terreno coesivo argilloso, soggetto ad una compressione monoassiale confinata, dopo 
essere stato sottoposto a perturbazione termica. Lʼarea di studio è quella del centro 
storico della città di Venezia particolarmente interessata dalla presenza di materiali 
sensibili. A tal fine sono stati eseguiti esperimenti con lʼausilio di un prototipo di cella 
termostata allo scopo di poter stressare termicamente un campione di terreno sul quale 
grava un carico costante. Questo permetterà di riprodurre le caratteristiche dei primi 
metri del sottosuolo Veneziano ove si presume che lo stress termico dovuto alle 
variazioni di temperatura cicliche di sonde geotermiche a circuito chiuso possa 
modificare la struttura interna di un campione di argilla normal-consolidata.  
 
Il problema nasce dallʼesigenza di utilizzare la tecnologia delle pompe di calore 
geotermiche in una città storica qual è Venezia. Obbligati da vincoli paesaggistici e 
urbanistici, che vietano lʼinstallazione di pompe di calore aria-aria con chiller allʼesterno 
delle abitazioni, i veneziani possono ricorrere allʼuso della geotermia quale fonte 
energetica alternativa a quelle tradizionali a combustione. 
La quasi assenza di giardini e cortili, però, obbliga lʼinstallazione delle sonde a circuito 
chiuso in prossimità, o addirittura al di sotto, del piano di fondazione. 
Lo studio in oggetto è dedicato alla valutazione delle reazioni meccaniche che materiali 
potenzialmente sensibili come le argille pleistoceniche ed oloceniche, presenti nel 
sottosuolo veneziano (quindi a contatto con le fondazioni) possano subire a causa degli 
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sbalzi termici ciclici causati dal funzionamento stagionale prodotto da sonde 
geotermiche verticali nel sottosuolo. Sʼipotizza che un impianto di sonde geotermiche 
mal calibrato possa causare problemi di stabilità allʼedificio dovuti ad una possibile 
modificazione della struttura interna dei materiali, con un conseguente sprofondamento 
soprattutto se non cʼè una distribuzione omogenea nel primo sottosuolo ove poggiano le 
fondazioni.  
 
Finora molti autori hanno affrontato il problema del “freeze-thaw” ossia del 
congelamento e scongelamento di terreni argillosi soprattutto in aree soggette a 
permafrost, ma on risultano valutazioni sugli effetti termo-meccanici prodotti da sonde 
geotermiche in relazione alle condizioni di stabilità di un edificio sovrastante. Tali 
documentazioni si sono limitate allo studio di effetti relativi al congelamento o al 
surriscaldamento per motivi estranei allʼutilizzo geotermico. 
  
Scopo finale di tale ricerca consiste nel fornire informazioni necessarie ad indirizzare la 
valutazione di fattibilità di impianti di scambio termico in relazione ai materiali che 
compongono il sottosuolo, nonché lʼente competente alle autorizzazioni per indirizzare 
le normative di disciplina specifiche. 
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CAPITOLO 1: SISTEMI DI GEOSCAMBIO 
1.1 Generalità 
Come accennato in premessa, la geotermia si occupa di studiare i meccanismi di 
produzione di calore nel sottosuolo e del suo trasferimento alla superficie. 
Nasce dallʼesigenza di trovare unʼalternativa concreta alle fonti energetiche non 
rinnovabili tradizionali quali gli idrocarburi tra cui figurano petrolio e derivati, carbone e 
gas naturale. 
Le fonti rinnovabili hanno dei vantaggi rispetto a quelle tradizionali, ossia la 
caratteristica che consente la riproduzione nel tempo del loro livello energetico.  
Queste fonti sono definite tali quando soddisfano i seguenti requisiti: 
 
• Rinnovabilità in tempi brevi. I tempi di utilizzo e ricostruzione devono poter 
essere quantomeno confrontabili. Ad esempio la biomassa, inserita tra le fonti 
rinnovabili, ma che si rigenera in tempi molto più lunghi rispetto a quelli del suo 
consumo. Un albero può bruciare in unʼora ma occorrono decine dʼanni perché la 
massa sia ricostruita. 
 
• Sono inesauribili, ossia hanno una componente di lunga durata. 
 
• Sono ubiquitarie, ovvero presenti ovunque nel pianeta. 
 
• Hanno un basso impatto ambientale, anche se purtroppo qualsiasi attività che sia 
legata ad un intervento antropico non avrà mai impatto ambientale zero, quindi si 
va alla ricerca di quello che è il minimo utilizzo delle risorse naturali da parte 
dellʼuomo. 
 
La Commissione dellʼambiente e dello sviluppo dellʼONU ha definito come sviluppo 
sostenibile “uno sviluppo che soddisfa le esigenze del presente senza compromettere la 
possibilità per le generazioni future di soddisfare i propri bisogni”. 
Ciò significa che è nostro compito preservare lʼambiente dal depauperamento affinché 
anche le generazioni future possano sfruttarlo per il loro sviluppo. 
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Tra le ragioni per cui si ricorre alle risorse rinnovabili figurano quelle di: 
 
• Carattere ambientale: riduzione dellʼeffetto serra prodotto da sistemi a 
combustione e inquinamento dellʼaria. 
 
• Diversificazione delle fonti energetiche: per non esaurire in breve tempo una 
singola risorsa, ma avere un range più ampio di fonti energetiche da poter 
sfruttare. 
 
• Riduzione del rischio di fluttuazione dei prezzi dei prodotti petroliferi il cui trend è 
in aumento. 
 
• Ricaduta economica ed occupazionale. 
 
Non bisogna inoltre dimenticare che oltre 180 paesi lʼ11 febbraio 1997 hanno firmato il 
Protocollo di Kyoto che obbliga ad operare una riduzione delle emissioni di elementi 
d'inquinamento (biossido di carbonio ed altri cinque gas serra, ovvero metano, ossido di 
azoto, idrofluorocarburi, perfluorocarburi ed esafluoruro di zolfo) in una misura non 
inferiore al 8% rispetto alle emissioni registrate nel 1990 — considerato come anno 
base — nel periodo 2008-2012. Il Protocollo di Kyoto prevede il ricorso a meccanismi di 
mercato, i cosiddetti Meccanismi Flessibili tra cui il principale è il Meccanismo di 
Sviluppo Pulito. L'obiettivo dei Meccanismi Flessibili è di ridurre le emissioni al costo 
minimo possibile; in altre parole, a massimizzare le riduzioni ottenibili a parità di 
investimento. (Fonte Wikipedia). 
Successivamente al termine della scadenza del Protocollo di Kyoto lʼUnione Europea 
ha varato il piano 20-20-20 entrato in vigore nel giugno 2009 e che sarà valido dal 
gennaio 2013 fino al 2020. Il piano prevede di ridurre le emissioni di gas serra del 20 %, 
alzare al 20 % la quota di energia prodotta da fonti rinnovabili e portare al 20 % il 
risparmio energetico, il tutto entro il 2020. Lʼobiettivo è ovviamente quello di contrastare 
i cambiamenti climatici e promuovere lʼutilizzo delle fonti energetiche rinnovabili tramite 




Le risorse nazionali di cui disponiamo attualmente oltre a quella geotermica sono le 
idroelettriche, le fotovoltaiche e le eoliche, ma ognuna di queste ha delle problematiche 
che le rende disponibili solo sotto alcune condizioni o in determinati luoghi. 
Lʼidroelettrica ad esempio è legata alla presenza di rilievi orografici e alla grossa 
disponibilità di acqua quindi necessità di abbondanti precipitazioni. Il fotovoltaico in 
moltissime zone è connesso alla presenza di incentivi statali dati i costi di installazione 
ancora troppo elevati, ed oltretutto è sfruttabile solo per la parte di giornata in cui sono 
presenti i raggi solari. Inoltre la nascita di campi fotovoltaici ruba spazio ai terreni 
coltivabili diminuendo la produzione di prodotti agricoli. Infine lʼeolico, considerato 
totalmente rinnovabile, è legato alla presenza di venti costanti e che durino il più 
possibile. Non in tutto il territorio nazionale è possibile sfruttare questa tecnologia per 
motivi paesaggistici e architettonici. 
Tra tutte queste fonti rinnovabili la geotermia di bassa entalpia è quella che spicca, in 
quanto è una risorsa ubiquitaria sempre disponibile 24 ore su 24, 365 giorni allʼanno. 
Esistono due tipi di geotermia: 
Geotermia ad alta entalpia (T>90°C) che impiega in maniera diretta o indiretta il calore 
proveniente dal sottosuolo per trasformarlo in energia elettrica. Nei cosiddetti casi a 
vapore dominante viene sfruttato il vapore contenuto in acquiferi sotterranei in 
pressione per azionare delle turbine Rankine collegate ad un generatore. La pressione 
immagazzinata nel sottosuolo è enorme tanto che il vapore esce a velocità supersonica 
qual ora venisse aperto un pozzo. Unʼaltra possibilità che può verificarsi è quella degli 
acquiferi ad acqua dominante dai quali acqua a temperature elevate 200/300°C 
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associata a vapore. In questo caso il vapore è incanalato in una centrale e lʼacqua 
reiniettata nel sottosuolo. Se sfortunatamente lʼacqua non fosse sufficientemente calda 
da generare un vapore si sfrutta la tecnologia del ciclo binario dove in uno scambiatore 
di calore questʼultima viene messa a contatto con un liquido che evapora a temperature 
più basse di 100°C. Alimenterà a sua volta una turbina che genera energia elettrica. 
LʼItalia è stata ed è tuttʼora un punto di riferimento internazionale per questo tipo di 
utilizzo ed è il quarto paese al mondo per la produzione di energia geotermica (dati 
2007). Uno dei maggiori stabilimenti al mondo è quello di Larderello (PI) gestito 
attualmente da Enel che produce il 10% dellʼ energia geotermica mondiale. Può contare 
su svariate decine di pozzi profondi (fig.1) dai cui viene prelevato direttamente il calore 
al fine di produrre energia elettrica. 
 
Fig. 1 – Vapore che fuoriesce da un pozzo aperto a velocità supersonica nella località di Larderello. (foto 
S. Boscolo Rizzo). 
Il geoscambio che utilizza utilizza il sottosuolo come una batteria ricaricabile dove poter 
stoccare il calore nella stagione estiva e riutilizzarlo durante lʼinverno. Non vi è quindi 
una produzione di calore, ma soltanto uno scambio. I sistemi di geoscambio sfruttano il 
calore presente nei primi 100-150 m del sottosuolo. È destinata prettamente alla 
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climatizzazione invernale ed estiva degli edifici. I nostri studi si concentrano nella zona 
di transizione tra lʼambiente di superficie e il sottosuolo poco profondo. Lʼescursione 
termica dellʼaria risulta smorzata nella prima decina di metri di profondità e dopo circa 
12-15 metri si mantiene costante tutto lʼanno approssimando il valore della temperatura 
media annuale dellʼaria locale (grafico 1). 
 
 
Grafico 1 – Lʼaumentare della profondità ha un effetto di smorzamento sullʼescursione termica dellʼaria. 
La linea blu indica lʼandamento delle temperature (in ordinata) nelle varie stagioni (in ascissa) a 2 m di 
profondità. Lo stesso vale per le linee gialla e rossa, ma rispettivamente a 5 e 12 m di profondità. 
Si noti come oltre allo smorzamento allʼaumentare della profondità si crea uno sfasamento temporale. I 
picchi della linea gialla e rossa sono posticipati in avanti nel tempo rispetto alla linea blu. 
 
Grazie allʼinstallazione di sonde geotermiche risulta possibile scambiare calore con il 
sottosuolo per climatizzare un edificio. 
Le differenti tipologie di sedimenti presentano proprietà termiche diverse e per questo 
motivo è molto importante la conoscenza stratigrafica per dimensionare un impianto 
geotermico. 
Il sottosuolo può consentire lo scambio di calore tra sonde geotermiche che vengono 
infisse nel terreno (le quali saranno trattate in seguito in questa tesi) e un edificio, 
tramite un fluido che circola al loro interno. 
Per questo motivo la conoscenza della stratigrafia è fondamentale per poter capire le 
proprietà termiche del terreno e modellare un impianto in funzione di esso. Va sempre 
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tenuto presente che un impianto geotermico può avere molte variabili di 
dimensionamento ma solo una rimane fissa ovvero la stratigrafia del sottosuolo. 
 
Diverse sono le tecnologie oggi a disposizione per sfruttare il calore presente al di sotto 
della superficie terrestre e le possiamo distinguere in tre grandi famiglie di scambiatori 
che si differenziano a seconda della loro modalità di scambiare calore tra lʼambiente 
superficiale e quello sotterraneo (fig.2). 
Scambiatori a circuito chiuso 
Scambiatori a circuito aperto 
Scambio con uso diretto di acque superficiali 
 
Fig. 2 – Possibili tipi di impianti 1) Scambiatori aria/aria. 2) Circuito aperto con prelievo di acqua da laghi 
o stagni. 3) Circuito aperto con prelievo di acque di falda. 4) Circuito chiuso con scambiatori orizzontali. 5) 
Circuito chiuso con scambiatori verticali. (fonte www.ecoedility.it) 
Negli scambiatori a circuito chiuso non cʼè movimentazione di acqua dal sottosuolo 
alla superficie, ma vengono immesse nel terreno delle tubazioni generalmente di 
materiale plastico allʼinterno delle quali viene fatto circolare un fluido termovettore a 
circuito chiuso (nella maggior parte dei casi acqua) che durante il suo percorso cede o 
assorbe calore dal sottosuolo in funzione della temperatura del terreno e del fluido 
stesso al momento dellʼinserimento nel sottosuolo. Come ci suggerisce il termine stesso 
il circuito è chiuso, per cui il fluido che scorre nelle tubazioni in maniera ciclica, grazie 
allʼaiuto di una pompa, è sempre lo stesso e non ha contatto diretto con lʼesterno. È 
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importante che esista un gradiente di temperatura significativa tra il fluido termovettore 
che scorre allʼinterno dello scambiatore e ciò che gli sta intorno per poter favorire il 
trasferimento di calore.  
Gli scambiatori a circuito chiuso si dividono in verticali ed orizzontali. I primi sono i più 
favorevoli dal punto di vista dello scambio termico e di spazio richiesto per 
lʼinstallazione, ma sono relativamente costosi mentre i secondi sono più economici e 
ugualmente efficaci ma richiedono molto spazio per lʼinstallazione.  
Un altro tipo di scambiatore verticale a circuito chiuso è quello del palo o micropalo 
energetico (fig.3) che consiste nellʼancorare la sonda di materiale plastico alla gabbia 
inserita nel palo di fondazione dellʼedificio, usufruendo del risparmio di una sola 
perforazione.  
 
Fig. 3 – Gabbia inserita nel palo di fondazione dellʼedificio contenente la sonda. (foto A. Salmistraro). 
Una delle problematiche però può essere quella di una rottura della cementazione 
dovuta alla contrazione e dilatazione del cemento per via degli sbalzi termici della 
sonda. È quindi necessario che il materiale di cementazione mantenga uno stato semi-
plastico e che la sonda abbia una protezione contro la migrazione di gas allʼinterno o 
allʼesterno delle tubazioni che potrebbero ossidare lo scheletro metallico su cui sono 
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ancorate provocando un cedimento strutturale. In aggiunta a questo è utile sapere che 
la posa di un palo in calcestruzzo è un processo esotermico che sprigiona calore fino a 
70°C con il rischio di compromettere lʼintegrità della sonda di materiale plastico qualora 
non fosse in grado di sopportare tali temperature. Ultima ma non meno importante 
accortezza, è quella di verificare che il materiale di cementazione che si interpone tra il 
terreno e la gabbia sia idoneo allo scambio termico. Se questo materiale non fosse ben 
conduttivo verrebbero limitate le capacità di scambio con una conseguente perdita di 
rendimento. A volte per aumentare la conducibilità si inseriscono nella miscela 
cementizia degli scarti di lavorazione detti fly ash cioè microsferule metalliche che si 
producono durante i processi di fusione dellʼacciaio. 
 
Proprietà termiche dei materiali di riempimento degli scambiatori geotermici 
(Linee Guida per la progettazione dei campi geotermici per pompe di calore 
Capozza A. , De Carli M. , Galgaro A. , Zarrella A. - 2012) 
Materiale di riempimento Conduttività termica (W / m K) 
Bentonite (20%) 0,73 
Bentonite (30%) 0,74 
Malta di cemento 0,70 
Calcestruzzo leggero 1,04 
Calcestruzzo (50% sabbia quarzifera) 1,90 
Bentonite (20%) Quarzite (40%) 1,47 
Bentonite (30%) Quarzite (30%) 1,21 
Tabella 1 – Proprietà termiche dei materiali di riempimento degli scambiatori geotermici. 
 
La combinazione in parallelo di diversi pali scambiatori consente l'estrazione di energia 
termica dal sottosuolo per soddisfare la necessità di caldo nei periodi invernali e quella 
di espellere il calore in eccesso derivante dallʼutilizzo dei sistemi di condizionamento nei 
periodi estivi. In prossimità dei pali energetici, il terreno raggiunge temperature elevate 
dʼestate e molto basse dʼinverno; per tale motivo la tipologia del suolo e la conoscenza 
delle sue caratteristiche termo–idrologiche giocano un ruolo rilevante per definire il 
rendimento termico di un impianto ed eseguire un corretto dimensionamento 
(Cekerevac e Laloui, 2004). Nel caso in cui lo spazio per eseguire la posa di sonde 
verticali sia troppo esiguo e non ci sia la possibilità di rispettare la distanza minima tra le 
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sonde, si può procedere con una struttura a raggiera in modo da allontanare le parti 
terminali che sono quelle più performanti. 
I sistemi a circuito aperto invece utilizzano lʼacqua sotterranea come risorsa primaria, 
ossia prelevano acqua dal sottosuolo e la reimmettono nella stessa falda di prelievo 
così da evitare variazioni di chimismo e possibili migrazioni di inquinanti tra falde 
separate. Lʼalternativa per poter scaricare lʼacqua prelevata può essere quella di 
convogliarla in canali, fiumi, laghi o su fognatura o infine sulla rete delle acque chiare 
meteoriche. 
Le procedure burocratiche per autorizzare la pratica di estrazione di acque per scopi 
geotermici sono lunghe e spesso richiedono oltre un anno per il permesso da parte di 
tutti gli enti competenti. Le leggi nazionali impongono che la richiesta per il prelievo 
venga fatta al Genio Civile, che valuta e controlla il patrimonio idrogeologico, mentre per 
la restituzione si può richiedere lʼautorizzazione alla provincia, se restituzione avviene in 
falda, al gestore dei servizi pubblici se avviene nella rete idrica delle acque chiare o 
infine ad una multiutility o al comune per lo scarico in fognatura. Non si può dare 
lʼautorizzazione allo scarico se non vi è quella al prelievo o viceversa; le due fasi 
autorizzative se pur di competenza ad enti diversi sono comunque in stretta relazione. 
Lo scambio con acque di superficie (fiumi, canali, laghi, cave con falda esposta, 
stagni) può avvenire con sistemi a circuito aperto con prelievo e restituzione in quantità 
variabili a seconda delle esigenze termiche o frigorifere dellʼedificio e delle 
caratteristiche di stratificazione termica della sorgente, o a circuito chiuso immergendo 
degli scambiatori nellʼacqua. 
Se si utilizza acqua proveniente da un lago, il prelievo e la restituzione avvengono a 
quote diverse perché la temperatura di restituzione devʼessere compatibile con la 
temperatura naturale a quel livello di profondità. Un caso particolare è il prelievo di 
acqua nella laguna di Venezia che necessita di estrema attenzione a causa della 
salinità che risulta aggressiva nei confronti dellʼimpianto, delle particelle sabbiose che 
ostruirebbero i circuiti idraulici e della componente biologica di alghe e microorganismi 
che si svilupperebbero in maniera esponenziale. 
1.2 Sistemi geotermici a circuito chiuso 
In questo capitolo verranno trattate le sonde geotermiche, ossia scambiatori di calore 
infissi nel terreno che prelevano e cedono calore a seconda della necessita di 
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riscaldamento o raffrescamento. Il doppio utilizzo che si può fare di questi impianti li 
rende appunto reversibili, in modo da poterli sfruttare tutto lʼanno e rigenerare 
continuamente il terreno preservandolo da un depauperamento della risorsa ed 
evitando di pregiudicare il corretto funzionamento dellʼimpianto stesso. 
Gli impianti geotermici sono reversibili cioè utilizzabili in tutte le stagioni in modo che 
durante quella invernale si possa recuperare calore dal sottosuolo (la cui temperatura 
media alle nostre latitudini si aggira attorno ai 14°C) per riscaldare abitazioni e produrre 
acqua calda sanitaria. 
Con lʼavvento del periodo estivo invertendo il ciclo dellʼimpianto, che in seguito 
analizzeremo nel dettaglio, si può raffrescare un edificio prelevando calore dagli 
ambienti per disperderlo nel terreno azzerando quindi il deficit creato nel periodo 
invernale.  
 
Fig. 4 – Una casa ideale riscaldata con un impianto geotermico. 
Questo fa si che il medesimo impianto possa soddisfare entrambe le richieste stagionali. 
Se lʼimpianto geotermico è ben calibrato la risorsa “terreno” rimane efficiente nel tempo 
ed il bilancio termico termina in parità. 
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Un impianto a circuito chiuso può variare nella forma, potenza e componentistica ma è 
costituito da tre apparati fissi: 
1- Una pompa di calore che generalmente viene installata in una stanza apposita 
detta centrale geotermica allʼinterno dellʼedificio che si vuole 
riscaldare/climatizzare. 
2- Una serie di sonde che andranno infisse nel terreno previa perforazione. 
3- Un impianto di distribuzione del calore allʼinterno delle singole unità abitative. 
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1.2.1.  La pompa di calore 
Il termine “pompa di calore” ha un chiaro significato: una pompa di calore infatti è una 
macchina termica in grado di “pompare” il calore da un livello termico più basso ad uno 
più alto. Ciò non può avvenire in maniera spontanea altrimenti sarebbe violato il 
secondo principio della termodinamica. Per ottenere questo risultato è quindi 
necessario compiere del lavoro, consumare cioè dellʼenergia. Definendo il tutto in modo 
più corretto e formale, le pompe di calore basano il loro funzionamento sul ciclo 
termodinamico inverso, ossia una serie di trasformazioni termodinamiche mediante le 
quali una macchina operante in modo ciclico è in grado di trasferire calore da un livello 
di temperatura inferiore ad uno superiore mediante lʼapporto di energia dallʼambiente 
esterno (di norma lavoro meccanico alimentato elettricamente) al sistema che opera il 
ciclo. (Basta S. e Minchio F. – 2008)  
Particolare attenzione va posta sul concetto di ciclicità. Le pompe di calore, come detto, 
lavorano in modo ciclico ossia dopo aver compiuto ciò per cui sono state progettate 
ritornano al punto di partenza. A tal proposito vanno citati due dei molti enunciati storici 
che riprendono il secondo principio della termodinamica che nasce con le macchine 
termiche. 
1° Rudolf Clausius (1850) afferma che non può esistere un dispositivo che lavorando 
ciclicamente abbia come unico effetto il trasferimento calore da un sistema più freddo 
ad uno più caldo. 
2° William Thomson a.k.a. Kelvin (1851) afferma che non può esistere un dispositivo 
che lavorando ciclicamente produca lavoro prelevando calore da unʼunica sorgente. 
Questi due scienziati affermano lo stesso concetto che viene descritto in modi diversi. 
Grazie all'ausilio dei seguenti schemi capiamo meglio il funzionamento di una macchina 
termica. 
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 macchina termica 1     macchina termica 2 
T2 = sorgente a temperatura T2 
T1 = sorgente a temperatura T1 
T2 > T1 
Q2 = calore assorbito dalla sorgente più calda 
Q1 = calore ceduto dalla sorgente più fredda 
W = lavoro 
C = macchina 
Il primo caso illustra una macchina che dopo aver assorbito calore Q2 da una sorgente 
a temperatura T2 produce lavoro W ed una certa quantità di calore Q1 che viene ceduto 
ad una sorgente più fredda a temperatura T1.  
Nella macchina termica 2 viene illustrato ciò che afferma l'enunciato di Clausius ossia 
che il calore passa da una temperatura più bassa T1 ad una più alta T2 assorbendo 
lavoro W.  
Esistono diversi dispositivi che fanno passare calore da un sistema più freddo ad uno 
più caldo come ad esempio il frigorifero, il condizionatore dellʼauto ma per ottenere 
questo effetto dipendono da una fonte di energia. La pompa di calore geotermica 
funziona come questi strumenti di uso comune sfruttando la corrente alternata 220-230 
V che arriva nelle nostre case. 
Tutte le pompe di calore sono costruite con quattro componenti fondamentali che ne 
assicurano il corretto funzionamento. Questi sono: evaporatore, compressore, 
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condensatore e valvola di laminazione, tutti collegati tra loro da un circuito chiuso. Oltre 
a questi elementi meccanici è presente un fluido refrigerante (R410A, R407C etc.) che 
scorre all'interno del circuito.  
Ai quattro componenti corrispondono altrettante fasi che costituiscono il cosiddetto ciclo 
di Carnot nel quale vi sono due espansioni e due compressioni. 
Il ciclo funziona sfruttando due trasformazioni di cambiamento di fase ossia 
l'evaporazione e la condensazione. In totale abbiamo 4 fasi che possiamo ripercorrere 
osservando al figura seguente: 
 
Fig. 5 – Ciclo inverso ideale a semplice compressione di vapore. 
1-2 Evaporazione: all'interno di uno scambiatore di calore altrimenti detto evaporatore 
il fluido refrigerante evapora assorbendo il calore fornito dalla sorgente esterna. 
2-3 Compressione: il vapore prodotto dall'evaporazione entra nel compressore  viene 
portato alla pressione di condensazione; durante questa trasformazione si verifica un 
aumento di temperatura; in uscita dal compressore il vapore è surriscaldato ossia a 
temperatura più elevata di un vapore saturo alla stessa pressione. 
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3-4 Condensazione: il vapore surriscaldato arriva all'interno di uno scambiatore di 
calore detto condensatore, scambiando energia termica con l'acqua dell'impianto di 
riscaldamento, cede calore e si raffredda. 
4-1 Espansione: il liquido completa il ciclo tornando alla pressione di evaporazione; 
questo avviene tramite un processo di espansione attraverso una valvola di laminazione. 
Il fluido oltre ad espandersi si raffredda. 
Ora il ciclo può ricominciare. 
Lʼimpianto appena descritto può essere considerato come un caso generale dato che 
ogni destinazione dʼuso richiede uno specifico dimensionamento. Negli edifici privati di 
nuova costruzione vengono installati sistemi di riscaldamento a pavimento che si 
sposano benissimo con la tecnologia delle pompe di calore in quanto richiedono 
temperature di utilizzo basse (30-35°C).  
 
Fig. 6 – Schema del Ciclo di Carnot applicato ad impianto geotermico a circuito chiuso. 
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Fase 1: Un gas refrigerante presente nel circuito entra nel compressore dove viene 
compresso (si ricordi quando si era parlato di assorbimento del lavoro W che entra nella 
macchina) quindi aumenta la sua pressione e di conseguenza la temperatura. 
Fase 2: Il gas passa nel condensatore dove appunto condensa allo stato liquido 
rilasciando il calore precedentemente assorbito. Cedendo calore all'ambiente riscalda 
ad esempio una stanza. Ora il liquido che ha perso calore e si è raffreddato continua il 
suo percorso verso la valvola di laminazione. 
Fase 3: Attraversata la valvola di laminazione il fluido diventa ora  una miscela liquido-
gassosa a bassa pressione. 
Fase 4: La miscela entra nell'evaporatore posto all'esterno dell'edificio e assorbe calore 
fino a diventare completamente vapore. 
1.2.2. Le sonde geotermiche 
Come accennato nel paragrafo precedente un ruolo importante è quello che gioca 
lʼevaporatore in quanto assorbe calore dalla sorgente termica per trasferirlo poi 
allʼedificio. 
Tanto più la sorgente termica ha una temperatura che si avvicina a quella di cui 
abbiamo bisogno per raffrescare o riscaldare, minore sarà il dispendio energetico. 
Proprio per questo la tendenza dei nuovi sistemi è quella di utilizzare il terreno come 
fonte energetica e non lʼaria in quanto questʼultima risente troppo degli sbalzi di 
temperatura diurni e stagionali. Per poter sfruttare la risorsa energetica immagazzinata 
nel terreno vengono inserite delle sonde verticali che fungono da scambiatore di calore. 
Sono costituite da tubi a singolo o doppio U in materiale polietilenico che ha buone 
caratteristiche di lavorabilità e flessibilità. Questi tubi vengono alloggiati in fori di circa 
15 cm di diametro e lunghezza variabile tra 50 e 200 m, precedentemente scavati con 
dei perforatori appositi e rivestiti con un materiale riempitivo. 
È molto importante che la posa delle sonde avvenga in maniera consona perché questo 
determina poi il rendimento futuro dellʼimpianto. Una cementazione sbrigativa del 




1.2.3. I terminali di impianto 
Uno dei vantaggi dellʼimpianto di riscaldamento con pompa di calore consiste 
nellʼutilizzo delle basse temperature. Mentre i vecchi radiatori in ghisa più comunemente 
chiamati termosifoni hanno bisogno di notevoli temperature (70°C) per funzionare 
correttamente poiché il calore è concentrato in uno spazio ristretto, i pannelli radianti a 
parete o pavimento si dispongono su una superficie molto più ampia e 
conseguentemente possono lavorare a temperature notevolmente più basse (30-35°C) 
che consentono un risparmio energetico. Basti pensare che lʼenergia per portare 
lʼacqua calda che circola nelle serpentine a 35°C è molto minore di quella necessaria 
per portare la stessa acqua a 70°C. I pannelli radianti sono costituiti da un sistema di 
tubazioni in materiale plastico, (generalmente polietilene) oppure in rame, entro cui 
scorre acqua a bassa temperatura. 
   
Fig. 7 – A sinistra un termosifone tradizionale e a destra un sistema di riscaldamento a pavimento prima 
della gettata del massetto. (foto: www.energianoproblem.it) 
Il sistema geotermico si presenta come una soluzione estremamente vantaggiosa sia 
dal punto di vista ambientale che energetico che economico. 
Se si confronta il rendimento di una pompa di calore con una tradizionale stufa elettrica 
(che produce calore spendendo energia elettrica) si osserva quanto segue. 
La stufa elettrica consuma da 1 a 2 kW di energia elettrica. Il suo rendimento nella 
migliore delle ipotesi è del 50% quindi vuol dire che se per 1 kW/h elettrico consumato 
si ottiene mezzo kW di calore con uno spreco notevole di energia e di denaro. 
La pompa di calore invece ha un rendimento molto maggiore di 1. In taluni casi, in 
condizioni ideali, può arrivare anche a 4. Ciò implica che con lo stesso apporto di 
energia elettrica della stufa ossia di un kW/h elettrico posso ottenere anche 4 kW/h 
termici ossia una resa fino a 4 volte maggiore di calore. Da questo esempio si deduce 
che volendo trasformare l'energia termica in calore in maniera diretta (stufa elettrica 
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ossia effetto Joule) almeno un 50% dell'energia va sprecata. Se invece si passa tramite 
una pompa di calore si avrà una perdita iniziale dovuta al consumo di energia elettrica, 




CAPITOLO 2:  PROPRIETÀ TERMOFISICHE DEI MATERIALI 
ARGILLOSI 
 
Quello che questa tesi di laurea vuole approfondire è lʼaspetto legato alle reazioni 
meccaniche dei materiali sensibili dovute agli sbalzi termici ciclici causati dalle sonde 
geotermiche, che possono portare dei problemi di stabilità ad un eventuale edificio 
sovrastante, se non cʼè una distribuzione omogenea dei materiali del primo sottosuolo 
ove poggiano le fondazioni. I primi metri di suolo sono quasi interamente costituiti da 
argille oloceniche noto da letteratura essere materiali coesivi molto suscettibili alle 
sollecitazioni termiche. Sabbie, ghiaie e altri materiali più grossolani non saranno 
oggetto di studio in quanto è noto che le loro proprietà fisiche, chimiche e meccaniche li 
rendono molto più stabili alle variazioni di temperatura pertanto non verranno trattati ed 
anche perché lo studio è focalizzato su suoli nel veneziano ove sono presenti 
prettamente limi argillosi e argille limose. 
Finora non è ancora stato eseguito un esperimento specifico sulla perturbazione 
termica dovuta alle sonde geotermiche. Gli autori di articoli scientifici studiati si sono 
concentrati sulle reazioni delle argille nel passaggio dal congelamento (-20°C / -10°C / -
5°C) alla temperatura ambiente di 20°C oppure nel caso opposto hanno analizzato un 
surriscaldamento dalla temperatura ambiente fino a 90°C. Il motivo di questa mancanza 
bibliografica è giustificato dallo scopo delle analisi. Tutti i problemi che i suoli argillosi 
hanno subito finora sono stati o di surriscaldamento o di sovra raffreddamento ma mai 
entrambe le cose contemporaneamente. Di seguito vengono ripresi alcuni casi reperiti 
in bibliografia. In Canada come è noto durante la stagione invernale il termometro 
subisce un abbassamento di molti gradi al di sotto dello zero Celsius mentre nella 
stagione estiva ci sono temperature più miti. Si è visto che i terreni coesivi che non 
avevano mai subito cicli di gelo e disgelo (perché non erano mai stati esposti ad un 
abbassamento di temperatura) cedevano nel giro di un paio dʼanni sotto il peso di nuovi 
argini costruiti sopra di essi (Leroueil et al.1991) e inoltre i bordi delle nuove autostrade, 
ancora in fase di realizzazione, lasciati senza manto stradale durante i lavori di 
costruzione in pochi anni venivano danneggiati (Eingenbrod 1996). Un altro caso simile 
si è registrato in Svezia quando fu attuata la tecnica del congelamento per 
impermeabilizzare le pareti di un tunnel in fase di costruzione. Nel momento in cui fu 
ripristinata la temperatura originale si verificarono problemi di stabilità e di deformazioni 
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del terreno dovuti alla consolidazione delle argille. Nei primi 4 anni successivi alla 
realizzazione del tunnel è stata monitorata la zona notando un abbassamento di 30 cm 
in continua evoluzione (Johansson 2009). In tutti questi casi si nota che un terreno 
saturo dʼacqua che si è congelato ha subito un aumento di volume e un netto cambio 
strutturale a causa del congelamento dellʼacqua. Dal momento in cui viene scongelato 
subisce un effetto di fessurazione che ne aumenta la permeabilità verticale 
(Chamberlain e Gow 1978). Dopo un ciclo di gelo e disgelo lʼindice dei vuoti di un 
terreno argilloso rimane pressoché lo stesso ma la disposizione delle particelle dʼargilla 
è differente in quanto si sono compattate dopo il ciclo occupando uno spazio minore 
con una conseguente diminuzione del volume totale rispetto al volume dei pori. Proprio 
per questo motivo la permeabilità risulta essere maggiore. 
Le caratteristiche dei sedimenti come ad esempio la granulometria incidono sul 
congelamento dei terreni. Infatti lʼacqua si lega maggiormente ai granuli più piccoli 
rispetto a quelli più grandi (argille rispetto a sabbie) e di conseguenza più basse 
saranno le temperature di congelamento proprio a causa di queste forze attrattive. Le 
argille come è noto hanno una forza di legame molto elevata che rallenta il processo di 
congelamento nella pellicola dʼacqua che riveste i grani. La prima acqua che in ordine 
cronologico ghiaccia è quella libera interstiziale che non ha legami forti con le particelle 
di argilla. Da qui cominciano a formarsi lenti di ghiaccio. Lʼacqua che invece riveste le 
particelle come una pellicola è vincolata ad esse tramite legami elettrochimici che per 
essere spezzati e trasformarla da stato liquido a stato solido necessitano di temperature 
più basse. Analizzare lʼambiente di sedimentazione delle argille è un passo importante 
perché, a titolo di esempio, in unʼargilla lacustre le particelle sono molto vicine tra loro e 
una certa quantità dʼacqua interna non si congela o impiega molto più tempo a farlo 
rispetto ad unʼargilla marina dove le particelle sono più distanti tra loro e lʼacqua non 
congelata è molto minore. Per le sabbia invece dove lʼacqua è più libera di muoversi e 
la forza attrattiva è minore si nota un congelamento più rapido e con temperature poco 
sotto gli 0°C. 
Il processo che vede il congelamento di un terreno a grana fine si può spiegare con 
lʼeffetto Gibbs–Thomson (il nome deriva dagli scienziati Josiah Willard Gibbs 1839-1903 
e Lord William Thomson, I barone Kelvin 1824-1907) che prevede la formazione di una 
pellicola di liquido attorno alle particelle di ghiaccio che permette allʼacqua di migrare 
verso le particelle stesse richiamandole a se a causa di un gradiente termico. 
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Questo richiamo di acqua che conferisce al terreno un rigonfiamento fa diminuire la 
densità a causa dellʼaumento del contenuto dʼacqua. Nella fase di scongelamento si 
può assistere a dei cedimenti in quanto la liquefazione del ghiaccio provoca una 
diminuzione di volume dellʼacqua contenuta nei pori che dallo stato solido passa a 
quello liquido. Infine la granulometria in senso stretto ha unʼimportanza rilevante sulla 
velocità di congelamento di un terreno. Come detto pocʼanzi le forze attrattive sono forti 
in un terreno argilloso, mentre un terreno sabbioso sono molto limitate quindi lʼacqua è 
più libera di muoversi e di unirsi alle lenti di ghiaccio già formate. Gibbs e Thomson 
dimostrano anche quanto più piccolo è il poro dove è contenuta acqua libera tanto più 
lunga e difficile risulta essere la formazione di ghiaccio. (Per specifiche tecniche si 
rimanda alla bibliografia degli autori).  
In lavori di ricerca è stato appurato che le proprietà fisiche come permeabilità e densità 
variano dopo aver subito questi cicli di gelo e disgelo (Qi et al. 2006). In precedenza a 
questo studio, Konrad (1989) notò che i terreni sciolti dopo questi fenomeni diventavano 
più compatti e quelli molto compatti espandevano. Nel caso diametralmente opposto si 
è visto come durezza, resistenza al taglio e comportamento idraulico risentano di un 
innalzamento della temperatura su unʼargilla fino a 90°C. I pionieri di questa scoperta 
furono Campanella e Mitchell (1968) i quali eseguirono prove triassiali su argille fino a 
60°C. Dimostrarono che la pressione interstiziale nelle argille non drenate soggette ad 
un aumento di temperatura aumenta al crescere di questʼultima. Da qui ricavarono un 
modello teorico matematico che ci mostra come lʼaumento della pressione interstiziale 
sia legato in maniera direttamente proporzionale allʼespansione dellʼacqua interstiziale. 
Laloui (2004) fece unʼanalisi su argille elevate a temperature prossime a 100°C per 
simulare il comportamento del rivestimento di una discarica di materiale radioattivo (che 
coinvolge processi fortemente esotermici) e scoprì che queste argille subivano una 
variazione di volume e di comportamento idraulico. 
Tutti questi autori nominati finora, non si sono mai occupati della reazione della stessa 
argilla ad una perturbazione termica completa passando dal congelamento al 
surriscaldamento. 
Lo scopo di questa tesi è quindi quello di colmare questa mancanza conoscitiva 
eseguendo una perturbazione termica del terreno e cambiandone il suo equilibrio 
termico per verificare se ciò possa influenzare la compressibilità e i processi di 
consolidamento nei materiali fini.  
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Capitolo 3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO AMBIENTALE 
3.1 Inquadramento crono-stratigrafico ed idrogeologico 
Nella pianura veneta, i sedimenti degli ultimi 30-50 m sono stati deposti principalmente 
durante il Pleistocene superiore per l'azione della notevole sedimentazione 
fluvioglaciale e fluviale. Durante l'Ultimo Massimo Glaciale (Last Glacial Maximum, 
LGM), periodo compreso in Italia settentrionale tra 25.000 e 15.000 anni a 14C BP 
(Orombelli, Ravazzi, 1996) i bacini dei maggiori sistemi fluviali dell'arco alpino 
ospitavano grandi ghiacciai che giungevano fino in pianura o quasi (Castiglioni,1989) e 
dalle loro fronti si originavano degli scaricatori glaciali caratterizzati da una portata 
liquida e solida notevole. Nell'alta pianura la loro attività ha creato una stratigrafia 
davvero omogenea, data dall'alternanza di ghiaie e ghiaie-sabbiose. Nella bassa 
pianura, invece, la presenza anche di sedimenti fini ha generato una stratigrafia più 
complessa con la possibilità di riconoscere differenti unità sedimentarie anche 
allʼinterno dei depositi di età glaciale. 
In particolare il sottosuolo del veneziano presenta elevata variabilità verticale e 
orizzontale: si riconoscono importanti livelli argillosi alternati a livelli di ghiaie, sabbie, 
limi e torbe. Questa anisotropia di costituzione dipende soprattutto dalla variabilità nello 
spazio e nel tempo dei processi e degli ambienti sedimentari che hanno determinato la 
deposizione dei materiali. Si può fare una correlazione tra condizioni climatiche e 
caratteristiche dei depositi notando che in corrispondenza dei materiali più grossolani 
della bassa pianura (sabbia e ghiaie) vi sono stati periodi di glaciazione. Infatti in periodi 
di regressione marina una città di bassa pianura come Venezia si ritrova a essere in 
condizioni di medio-alta pianura. Il grande volume dʼacqua immobilizzato dagli inlandsis 
pleistocenici causò lʼabbassamento del livello marino fino ad un minimo di circa -120 m 
s.l.m. con la conseguente formazione di una pianura emersa fino allʼaltezza di Ancona. 
Le foci dei fiumi che sfociavano allʼaltezza della laguna veneziana si sono spostate 
centinaia di chilometri più a sud cambiando quindi il profilo dei corsi dʼacqua che 
riescono a trasportare sedimenti grossolani molto più lontano. Nonostante la fase di 
stazionamento basso del mare, durante lʼLGM la pianura subì unʼintensa fase di 
aggradazione per effetto della grande quantità di sedimenti resi disponibili dai processi 
glaciali. Nella bassa pianura veneta gli studi più recenti evidenziano la costruzione di 
unità sedimentarie limoso-sabbiose con potenza anche superiore ai 10 m nel corso 
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dellʼLGM (Bondesan A. et al. 2002). 
Durante lʼolocene ha avuto grandissima importanza lʼinnalzamento del livello marino 
definito come trasgressione Flandriana o Versiliana in Italia. A partire dal periodo 
Atlantico, circa 7000 anni fa, il mare ha iniziato la sua fase di stazionamento alto. 
Il rapido innalzamento marino al ritmo di risalita media di 1-1,5 cm/anno è da imputarsi 
principalmente allo scioglimento della calotta artica che continuò fino al 6000-4000 a.C. 
quando le condizioni si assestarono sui -10 m rispetto alle attuali. (Fairbanks 1989; 
Pellegrini 1994; Preti 1999). 
 
Fig. 8 – Legenda 1) coste alte e rocciose, rilievi prealpini; 2)aree di pianura alluvionale; 3) isoipse 4) 
isoipsa 0 m slm; 5) curve batimetriche; 6) ricostruzione ipotetica della massima ingressione marina, circa 
6000 a 14C BP. (Fontana A., Mozzi P., Bondesan A.) 
 
Nella pianura Veneto-friulana si riconoscono vaste aree in cui le superfici relitte di età 
pleistocenica sono affioranti fino al margine lagunare, comprese tra zone in cui i 
maggiori fiumi alpini hanno attuato la loro sedimentazione olocenica. 
Le aree in cui le superfici relitte pleistoceniche affiorano fino al margine lagunare hanno 
subito la trasgressione in modo passivo, tanto che in queste aree lʼodierna posizione del 
mare è la più interna raggiunta nel postglaciale. Invece, nelle aree in cui sono sfociati i 
corsi alpini durante lʼOlocene la situazione è in genere più complessa e spesso si 
riconosce un ciclo trasgressivo-regressivo composto da una iniziale espansione marina 
sulla pianura preesistente seguita dallʼinstaurarsi di un ambiente lagunare o deltizio. Il 
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loro protendimento verso mare e il sistema dei lidi da essi stessi prodotto hanno creato 
le lagune in cui il moto ondoso ha un debole effetto mentre diviene fondamentale il 
regime tidale. In area veneziana e friulana, la prima formazione delle lagune sembra 
essere documentata a circa 7000-6000 anni fa, in corrispondenza della massima 
trasgressione marina. La parte centrale della laguna di Venezia cominciò a formarsi 
circa 6000 anni fa (-8m s.l.m.) e, presso Piazza San Marco, si identifica un livello 
marino di 4670 a 14C BP a -5,8 m s.l.m. (Favero e Serandrei Barbero, 1980; Serandrei 
Barbero et al. 2001).  
In particolare nella città di Venezia si nota come la parte centrale sia costituita 
maggiormente da sedimenti di granulometria più importante in quanto il Canal Grande 
ricalca il corso di un vecchio alveo fluviale. Eventi alluvionali che facevano esondare i 
fiumi privi di argini depositavano ghiaie nei pressi dellʼalveo e più lontano materiale più 
fine. Infatti man mano che ci si allontana dalla linea mediana della città sia verso est 
(zona Arsenale) che verso ovest (zona Tronchetto) la granulometria diminuisce 
passando da sabbia a limi ad argille. 
Questa struttura speculare la possiamo rivedere in scala maggiore su tutta la laguna di 
Venezia dato che le argille prevalenti si ritrovano nella zona di Chioggia a sud e di 
Portogruaro a nord. Al centro vi è una zona di transizione.  
Lʼalternanza di fasi di trasgressione e regressione marina spezzate da stasi lacustri e 
palustri periodiche hanno quindi formato questo ambiente caratteristico.  
 
3.1.1 Il Caranto 
 
Una particolare unità caratteristica del territorio veneziano che riveste particolare 
importanza è il Caranto. 
Nella parte periferica della città di Venezia si può notare dai sondaggi la presenza di un 
materiale argilloso particolare denominato Caranto ad una profondità compresa tra i 6 e 
i 9 metri. Corrisponde ad unʼargilla limosa sovraconsolidata di uno spessore variabile da 
0,5 a 2 m. Il Caranto si è formato nel passaggio tra due ambienti deposizionali. 
Inizialmente era deposto in un ambiente continentale dopodiché a causa della 
trasgressione adriatica queste argille si sono ritrovate a consolidare in ambiente sub-
aereo e hanno perso lʼacqua per disidratazione. La sovraconsolidazione viene quindi 
imputata al disseccamento e allʼalterazione per esposizione subaerea dei sedimenti 
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alluvionali limoso-argillosi al tetto della serie continentale “wurmiana” (Gatto e 
Previatello, 1974). In un secondo momento le argille sono state sommerse da altri 
materiali sciolti.  
 Il Caranto oltre ad essere un litotipo unico nel suo genere viene utilizzato come 
orizzonte guida per delimitare il passaggio da un ambiente di origine continentale del 
Pleistocene superiore ad uno lagunare-costiero olocenico. Infatti possiamo notare come 
dopo il Caranto tutta la scala deposizionale riguarda materiali lagunari cioè argille e limi 
con foraminiferi, gusci e conchiglie che sono più sensibili in quanto sono 
normalconsolidate e più recenti quindi non hanno subito ancora processi di 
consolidamento sufficientemente lunghi per poterle definire stabili. 
 




Tabella 2 – Schema cronostratigrafico del tardo Pleistocene e dellʼOlocene (Alessandro Fontana). 
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3.1.2 La sensibilità del territorio: Maree, subsidenza ed eustatismo a Venezia 
 
Venezia soffre di un grave problema che può in un certo senso definirsi idrogeologico 
ovvero quello dellʼacqua alta. Il termine acqua alta di origine veneziana e poi adottato 
anche in italiano, rappresenta lʼeccessivo innalzamento della marea nellʼalto Adriatico, 
in particolare nella laguna veneta affliggendo con notevoli disagi le città di Venezia e 
Chioggia. A causa di venti forti e prolungati di grecale o di scirocco, lʼacqua lagunare 
non riesce a fuoriuscire dalle bocche di porto e sommata alle normali maree 
astronomiche coincidenti con le fasi lunari e solari, amplifica la sua ampiezza 
sommergendo i centri storici delle città nominate pocʼanzi.  
 
Fig. 10 – Corso del Popolo di Chioggia invaso dallʼacqua alta. (foto di Riccardo Ciriello). 
La marea astronomica è causata dall'attrazione gravitazionale che i corpi celesti, 
principalmente Luna e Sole, esercitano sulla massa d'acqua. È calcolabile con elevata 
precisione e con anticipo anche di molti anni. A Venezia la marea astronomica descrive 
una curva di tipo prevalentemente semidiurno, con due massimi e due minimi nelle 24 
ore.  Durante le fasi di luna nuova e di luna piena gli effetti del Sole e della Luna si 
sommano, determinando le massime oscillazioni di marea (sizigie). Nei periodi di primo 
e ultimo quarto, invece, la marea è meno ampia e meno regolare (quadratura) e 
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possono esservi giorni con un solo minimo e un solo massimo. 
Ad alterare la regolarità della marea astronomica in modo a volte notevole, 
intervengono fattori meteorologici e tra essi soprattutto il vento e la pressione. Nel caso 
del Mare Adriatico, bacino lungo e stretto, chiuso nel lato superiore e aperto in quello 
inferiore, un forte vento soffiante da sud-est (scirocco), lungo l'asse longitudinale, 
produce un accumulo d'acqua verso l'estremità chiusa. Il fenomeno viene favorito dalla 
lunga zona d'azione disponibile per il vento ed è ulteriormente amplificato a causa dei 
bassi fondali della parte settentrionale dell'Adriatico. Il contributo dovuto al vento può 
superare anche il metro e provocare da solo fenomeni di inondazione. 
La marea che supera a Venezia la soglia di attenzione di +80 cm viene comunemente 
indicata come acqua alta. A questa quota sorgono problemi di trasporto e di viabilità 
pedonale nei punti più bassi della città (Piazza San Marco). Quando la marea supera i 
+100 cm (5% del suolo pubblico allagato), il fenomeno inizia ad interessare tratti più 
consistenti dei percorsi cittadini. A quota +110 cm, circa il 12% della città è interessata 
dagli allagamenti. Quando invece si raggiungono i +140 cm, viene allagato il 59% della 
città. 
 
Fig. 11 – Gli abitanti di Chioggia e Venezia sono abituati a convivere con il problema dellʼacqua alta.  
(foto Riccardo Ciriello). 
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Purtroppo però negli ultimi anni si è visto un aumento della frequenza delle acque alte è 
si suppone che sia dovuto ad una somma di cause di subsidenza naturale e antropica 
ed eustatismo. La subsidenza è un processo di abbassamento del suolo su vaste aree 
dovuto a cause naturali, che in questo caso corrispondono ad un assestamento dovuto 
alla compattazione dei materiali alluvionali, e a cause antropiche come ad esempio 
estrazioni di fluidi o gas dal sottosuolo. La fortuna vuole che Venezia poggi su sabbie e 
limi la cui comprimibilità è relativamente bassa ed è per questo che il cedimento per 
subsidenza antropica dovuto al prelievo di acqua nel periodo che va dal 1925 al 1970 è 
stato di soli 8 cm, un valore certamente modesto se confrontato con quelli avvenuti in 
altri siti (Città del Messico 25 cm, Tokio 14 cm) ma di notevole entità e particolarmente 
allarmante se considerato alla luce della posizione geografica, della altimetria e 
dellʼincomparabile valore artistico e monumentale della città. 
 
Lʼeustatismo è la variazione del livello del mare per effetto della variazione di 
temperatura su scala globale che può essere dovuta anche a fattori antropici come il 
surriscaldamento globale causato dallʼinquinamento e dal buco dellʼozono. 
Non è possibile fare una stima esatta di quanto aumenterà la temperatura nei prossimi 
anni, però è appurato che dal 1850 ad oggi le temperature medie sono salite di quasi 
1°C. Non solo, si è registrato un aumento ancora più significativo nella seconda metà 
del 1900 segno che lʼantropizzazione e lʼindustrializzazione hanno avuto un forte 
impatto. Nel recente rapporto dellʼIntergovernmental Panel on Climate Change del 2007 
è stato stimato che cʼè un 90% di probabilità che questo aumento repentino di 
temperatura sia di origina antropica. Grazie ad analisi effettuate su carote estratte dai 
ghiacci antartici è possibile valutare la quantità di anidride carbonica presente in 
atmosfera da 150.000 anni fa ad oggi. Fino al 1850 si attestava a valori pressoche 
stabili di 280 parti per milione mentre tuttʼora è salita a 380 parti per milione con un 
incremento del 36% solo nellʼultimo secolo. 
Tornando alla laguna Veneta si consideri che dallʼinizio del secolo scorso ad oggi la 
città di Venezia ha perso circa 13 cm per subsidenza di cui 5 cm per cause geologiche 
e 8 cm per estrazione dʼacqua. 
Nello stesso periodo il livello medio del mare si è alzato di 11-12 cm. In totale il dislivello 
tra le quote del terreno e quelle del medio mare è diminuito di 24-25 cm. 
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Tra le tre componenti esaminate lʼeustatismo è stato quindi il principale responsabile 
della diminuzione del dislivello tra terra e mare. Considerando che lʼescursione media 
della marea in laguna è di circa 70 cm (tra -20 e +50 cm) e che il punto più depresso 
della città, in corrispondenza del nartece della basilica di San Marco, ha una quota di 
0,65 m s.m.m. si comprende facilmente la gravità del problema, peraltro a tutti nota. 
Concludendo questa piccola riflessione su Venezia da quanto esposto in precedenza, 
con riferimento alla subsidenza, sono da attendersi 5 cm per la componente naturale e 
nessun contributo per subsidenza antropica dal momento che non è consentita alcuna 
estrazione di fluidi o gas dal sottosuolo. Il problema è quindi essenzialmente legato 
allʼeustatismo che nellʼultimo secolo, sulla base delle misure eseguite, si è rivelato il 




Capitolo 4. STRUMENTI E METODI 
In questo capitolo saranno affrontate le tematiche riguardanti la caratterizzazione del 
terreno e gli strumenti utilizzati per effettuarla. Tale studio consiste nella determinazione 
delle proprietà geotecniche (limiti di Atterberg e granulometria), della composizione 
mineralogica e grado di salinità. Infine verrà affrontata lʼanalisi degli effetti 
termomeccanici sui campioni di materiali critici.  
 
4.1 Caratterizzazione dei materiali 
I due campioni di terreno utilizzati per i nostri esperimenti sono stati raccolti 
rispettivamente in provincia di Venezia a Quarto dʼAltino e allʼArsenale di Venezia nella 
parte est della città lagunare (fig.12 e 15). 
Il primo prelievo denominato ID1388 viene effettuato il 9/11/2012 presso il comune di 





Fig. 12 – Vista aerea del sondaggio ID1388 di Quarto dʼAltino (Google Maps). 
 
Dal sondaggio, eseguito fino a 6 metri di profondità, vengono estratti tre campioni di 
materiale descritti nella seguente tabella. Non riesce ad arrivare più in profondità per dei 
limiti tecnici dovuti al perforatore (fig. 13). 
 
 
Fig. 13 – Fase di campionamento in località Quarto dʼAltino. 
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NUM.  TETTO  LETTO                              DESCRIZIONE  
B  da 1.00  a 1.80  m da p.c.  Limo sabbioso poco addensato, saturo, 
colore grigio  
C  da 1.80  a 5.50  m da p.c.  Argilla con limo con rare intercalazioni 
centimetriche di limo sabbioso, poco 
consistente, satura, colore grigio  
D  da 5.50  a 6.00  m da p.c.  Argilla limosa con rare intercalazioni 
centimetriche di argilla con limo, 
mediamente consistente, satura, colore 
grigio  
Tab. 1 – Descrizione stratigrafica del campione ID1388. 
 
 
Fig. 14 – Carote estratte dal sondaggio ID1388. 
Dei tre campioni recuperati lo studio si è basato sul campione “C” prelevato ad una 








Il secondo campione AS22 viene prelevato nellʼaprile 2011 da carotaggi eseguiti nel 




Fig. 15 – Vista aerea del sondaggio AS22 dellʼArsenale di Venezia (Google Maps). 
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Si tratta di unʼargilla debolmente limosa estratta a circa 2 metri di profondità nel fondale 
marino. Per estrarlo è stata utilizzata una sonda che opera carotaggio continuo a secco 
su un pontone (fig.16). Le indagini sono state eseguite impiegando un carotiere 
semplice del diametro di 101 mm e lunghezza di 150 cm, mentre per la stabilizzazione 
delle pareti del foro è stata impiegata, successivamente ad ogni manovra, una 
tubazione di rivestimento in acciaio con diametro 127 mm. 
Le carote sono state estratte con estrusore idraulico a pistone e depositate in apposite 








Fig. 17 – Colonna stratigrafica del sondaggio AS22 dellʼArsenale di Venezia. 
 
4.2  Analisi delle proprietà geotecniche 
4.2.1 Analisi granulometrica e aerometria 
I criteri di classificazione di un terreno si basano principalmente sullʼanalisi 
granulometrica che sarà una delle caratterizzazioni adottate nel metodo di lavoro. 
Lo scopo di unʼanalisi granulometrica è quello di raggruppare, in diverse classi di 
grandezza, le particelle costituenti il terreno, e di determinare successivamente le 
percentuali in peso di ciascuna classe, riferendole al peso secco del campione iniziale. 
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Si procede quindi con la vagliatura per mezzo di una serie di setacci, di apertura via via 
decrescente, che vengono sovrapposti e fatti vibrare, in modo da separare i granuli in 
frazioni di dimensioni pressoché uguali, ciascuna trattenuta al corrispondente setaccio. 
Le maglie dei setacci sono costituite da fili di acciaio più o meno fittamente incrociati, in 
modo da realizzare aperture quadrate di determinate dimensioni.  
 
Fig. 18 – Setacci. (foto Wikipedia). 
Alcune normative fanno riferimento alla serie Tyler secondo la quale risulta definita sia 
lʼapertura della maglia che la sezione del filo di acciaio. La serie è stata impostata in 
modo che partendo dal setaccio di luce pari a 1,00 mm le maglie degli altri setacci si 
ottengono dalle seguenti espressioni: Di  =  Di-­‐1  ·  (2)0.25      per  Di  >  1.00  mm  Di= Di+12 0.25   per  Di  <  1.00  mm  
con “i” crescente con lʼapertura del setaccio. I setacci consigliati dalle norme ASTM 
(D422) vanno da un massimo di 75 mm di apertura delle maglie fino a 0,075 mm. 
La distribuzione dei granuli di dimensioni inferiori a 0,075 mm, cioè le particelle di limo e 
argilla viene effettuata con metodi indiretti (che verranno approfonditi in seguito), basati 
sui tempi di sedimentazione delle particelle in acqua distillata in modo da identificare 
elementi di dimensioni minime dellʼordine di 1 micron.  
Le informazioni ottenute dallʼanalisi granulometrica vengono presentate sotto forma di 
curve, dove, ad ogni diametro del setaccio considerato, viene indicata la percentuale in 
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peso, rispetto al campione secco iniziale, della frazione più fine (percentuale di 
passante), o della frazione più grossolana (percentuale di trattenuto). 
Allo scopo di visualizzare più facilmente la distribuzione del materiale e tenendo conto 
dellʼampiezza delle dimensioni considerate, i diametri delle particelle sono rappresentati 
in scala  logaritmica (tratto da Laboratorio Geotecnico – Luigi Raviolo - 1993). 
Vengono qui di seguito riportate le curve granulometriche dei due campioni in esame 
rispettivamente del campione AS22 e del ID1388. 
 
 
Fig. 19 – Curva granulometrica del campione AS22 dellʼArsenale di Venezia. 
 
 




Oltre a ricavare queste curve si è provveduto a calcolare il peso specifico dei grani Gs, 
ossia il rapporto tra il volume delle particelle solide e il peso del volume dellʼacqua, 
servendosi di un picnometro e una campana nella quale viene creato il vuoto (fig. 21).  
 
Fig. 21 – Campana per creare il vuoto con due picnometri allʼinterno. 
Data la necessità di conoscere un volume esatto, con lo strumento in fig. 21 viene 
estratta tutta lʼaria contenuta nei vuoti allʼinterno del campione. 
Un campione di 25 g viene essiccato in forno a 105°C per 12 ore e successivamente 
polverizzato. Questa polvere dopo essere stata inserita in un picnometro viene 
miscelata con acqua distillata e il tutto va posto dentro di una campana di vetro che 
tramite una pompa di aspirazione creerà un ambiente di vuoto allʼinterno di essa. 
Si procederà poi con pesate prima e dopo le operazioni di essicamento e aspirazione. 
Con dovuti calcoli seguendo formule matematiche (si rimanda al testo di Raviolo 1993) 
si ottiene il peso specifico dei grani. 
ID1388  Gs = 2,752 
AS22  Gs = 2,791 
Come accennato pocʼanzi per le particelle di piccole dimensioni inferiori a 0,075 mm si 
utilizza il metodo del densimetro che prevede la determinazione delle dimensioni delle 
particelle misurandone il tempo di sedimentazione allʼinterno di un cilindro riempito con 
acqua distillata. 
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Per il calcolo del diametro del singolo granulo di limo e argilla, si fa riferimento alla 
legge di Stokes (1880), la quale permette di determinare il diametro di una sfera avente 
peso specifico noto, della quale sia nota la velocità di caduta V (in cm/sec), allʼinterno di 
un liquido di peso specifico e viscosità conosciuti: 
 
D =    !"##  ·  !!    γ    ·  ! 
 
Con: 
D = diametro della sfera (mm) 
ηL = viscosità dinamica del liquido (g ·  sec/cm2) 
γS = peso specifico della particella (g/cm3) 
γL = densità del liquido (g/cm3) 
Nel corso della prova si tratta di misurare la velocità di caduta delle particelle, vale a 
dire il tempo che ogni singola particella impiega per percorrere una determinata 
distanza. 
Le letture di tale distanza vengono effettuate mediante un densimetro (fig.22), che viene 
introdotto nel cilindro contenente le particelle in esame. La distanza a cui si fa 
riferimento è rappresentata dal percorso compreso tra il pelo libero della soluzione 
acqua-terreno e il baricentro del densimetro stesso. 
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Fig. 22 – Densimetro. 
 
Lo stelo del densimetro è corredato da una scala graduata, solitamente compresa da un 
valore di 995 a 1030 per soluzioni di densità variabile da 0,095 a 1.030 g/cm3 tarata in 
modo tale che il densimetro posto in acqua distillata a 20°C, misuri una densità pari a 
1.000 g/cm3 (tratto da Laboratorio Geotecnico – Luigi Raviolo - 1993). 
Altri strumenti quali termometri, cilindri di sedimentazione, agitatori elettrici, bilance, 
contasecondi sono stati usati per la corretta esecuzione della prova. 
Eseguita lʼoperazione di mixing delle particelle per 10 minuti, tutto il contenuto (40 
grammi di materiale che sono passati allʼultimo vaglio n° 200) viene posto in un cilindro 
graduato contenente un litro dʼacqua ed un anticoagulante di sodio silicato per la 
misurazione con il densimetro.  
La lettura delle misure avviene dopo 10, 20, 30 secondi, 1, 2, 4, 8, 15, 30 minuti. 
Il risvolto pratico sta nel fatto che si possono misurare particelle estremamente 
microscopiche come possono essere limi e argille per le quali non è possibile utilizzare 
un setaccio in quanto non è realizzabile una rete a maglie così infinitesimamente 
piccole. 
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4.2.2. Limiti di Atterberg 
La caratterizzazione granulometrica, che ci da solo una valutazione quantitativa delle 
dimensioni delle particelle componenti un terreno, è seguita da un ulteriore step ossia il 
calcolo dei Limiti di Atterberg.  
Quando si aggiunge una certa quantità di acqua ad un terreno argilloso essiccato, viene 
a crearsi una sottile pellicola dʼacqua adsorbita intorno alla singola particella. Al 
crescere della quantità dʼacqua si ottiene una pellicola di spessore maggiore, che ad un 
certo punto permette alle particelle di scorrere reciprocamente. Il comportamento del 
terreno è dunque influenzato dalla quantità dʼacqua presente nel sistema. 
Il significato dei limiti può essere spiegato in quanto maggiore è la quantità dʼacqua che 
un terreno contiene, minore è lʼiterazione che si crea fra due particelle contigue e 
maggiormente il terreno si comporta come un liquido (L. Raviolo – 1993).   
Dei quattro limiti che propose lʼagronomo svedese A. Atterberg (1911) ne verranno 
calcolati solo due ovvero il limite liquido e il limite di plasticità. 
Il primo si calcola utilizzando un apparecchio detto cucchiaio di Casagrande che prende 
il nome dal suo inventore e consiste nel porre il campione di argilla in una coppa di 
ottone, suddividerlo in due parti con un apposito utensile solcatore e fatto rimbalzare ad 
unʼaltezza costante di 10 mm fino a che il solco creato in precedenza non si chiude per 
almeno 13 mm. I colpi infieriti al cucchiaio devono essere circa 25. Se sono inferiori ai 
20 è necessario asciugare maggiormente il campione mentre se 30 colpi non sono 
sufficienti a far chiudere il solco sarà necessario aggiungere acqua. Se il numero dei 
colpi è appunto compreso tra i 20 e i 30 è stato raggiunto il limite di plasticità. Si 
procede quindi pesando il campione e lo si pone in forno ad essiccare. Lo si pesa 
nuovamente è la differenza tra le due pesate sarà corrispondente al contenuto dʼacqua. 
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Fig. 23 – Cucchiaio di Casagrande. Nella foto di sinistra si può vedere il cucchiaio e lʼutensile solcatore 
mentre nella foto di destra il tecnico di laboratorio che esegue lʼoperazione di divisione in due metà del 
campione in precedenza sistemato nel cucchiaio. 
      
Fig. 24 – A sinistra lʼoperatore esegue la rotazione della manovella che comanda il movimento del 
cucchiaio. A destra si può vedere che i due lembi di campione si sono uniti per circa 1 cm dopo un 
numero di colpi compreso tra 20 e 30 ripetizioni. La prova è riuscita. 
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Fig. 25 – Bilance di precisione al millesimo di grammo e al decimo di grammo. 
 
Si passa poi al calcolo del limite di plasticità che può essere definito come il contenuto 
dʼacqua per il quale un bastoncino di argilla, plasmato più volte manualmente fino a 
portarlo al diametro di 3 mm, tende a disgregarsi e a sbriciolarsi a causa della riduzione 
di umidità. La strumentazione per questa prova è costituita essenzialmente dalla mano 
dellʼoperatore per cui è sostanziale lʼesperienza e la pratica di questʼultimo. Per prima 
cosa si plasma una pallina di argilla tra le mani dopodiché la si sistema in una lastra di 
vetro e con i polpastrelli delle mani la si sfrega continuamente avanti e indietro fino a 
formare un bastoncino di 3 mm di diametro. Quando cominciano a presentarsi fessure e 
il bastoncino tende a sbriciolarsi vuol dire che è stato raggiunto il limite plastico.  
Si può quindi pesare i bastoncini umidi, porli in forno a 110°C per 12 ore, lasciarli 
raffreddare e pesarli nuovamente. La differenza tra le due pesate sarà il contenuto 
dʼacqua sufficiente a raggiungere il limite plastico. 
I risultati ottenuti sono i seguenti: 
Limite di liquidità  AS22:  WL = 38% 
Limite di plasticità AS22:  WP = 24% 
Limite di liquidità  ID1388:  WL = 32% 
Limite di plasticità ID1388:  WP = 21% 
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4.2.3 Attività colloidale dellʼargilla. 
Lʼultima indagine attuata prima di passare al campo microscopico della mineralogia è 
quella dellʼattività colloidale dellʼargilla. 
Si è osservato che la capacità di assorbire lʼacqua è direttamente proporzionale alla 
quantità di argilla contenuta e ancor più dipende dai minerali costituenti, che possono 
presentare una maggiore o minore superficie specifica. Allo scopo di evidenziare 
lʼinfluenza sui limiti di Atterberg della quantità di argilla presente in un terreno è stato 
definito lʼindice di attività. (Skempton 1953). 
A = !!%  !"  !"#!  !"##"  !"#$%&'(('!!.!!"  !! 
Con IP = indice plastico che generalmente cresce con la percentuale di argilla in 
maniera pressoché rettilinea. Sulla base dellʼindice di attività si può proporre la 
seguente classificazione: 
− Argille non attive  A < 0.75 
− Argille normali  0,75 < A < 1.25 
− Argille attive   1.25 < A < 2.00 
− Argille fortemente attive A > 2 
I campioni presi in considerazione presentano le seguenti attività colloidali: 
Nome del campione Indice di attività classificazione 
ID1388 Quarto dʼAltino 0.39 Argilla non attiva 
AS22 Arsenale di Venezia 3.50 Argilla fortemente attiva 
Lʼindice di attività fortemente elevato del campione dellʼArsenale di Venezia è 
probabilmente da imputare al fatto che è stato prelevato ad un metro di profondità dal 
fondale marino in cui è presente unʼinterazione con lʼacqua salmastra lagunare oltre alla 
particolare composizione mineralogica costituente.   
 
4.3 Analisi mineralogica 
Lʼargilla in senso stretto è un sedimento non litificato, costituito prevalentemente da 
minerali argillosi, tutti appartenenti alla famiglia dei fillosilicati idrati di alluminio. I 
fillosilicati sono costituiti da una struttura a strati a simmetria tetraedrica. Ogni tetraedro 
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tende a legarsi con altri tre tramite ponti a ossigeno, formando catene di tetraedri SiO4, 
unite ad anello sullo stesso piano e formanti una maglia esagonale. In tre dimensioni, la 
struttura cristallografica di un fillosilicato è costituita da piani bidimensionali di tetraedri a 
maglia ciclica (strati T) sovrapposti a strati ottaedrici (strati O). Gli ottaedri sono formati 
da cationi bivalenti e trivalenti, prevalentemente, Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Sodio 
(Na), Potassio (K), Ferro (Fe) e Alluminio (Al) (Scesi, L. et al., 2006). 
 
 
Fig. 26 – Struttura dei minerali argillosi: a) struttura T-O; b) struttura T-O-T (Scesi, L. et al., 2006). 
Il principale motivo strutturale dei minerali argillosi è quindi dato dalla sovrapposizione 
di foglietti tetraedrici e di foglietti ottaedrici: tale sequenza prende il nome di strato. 
Possono cosi individuarsi 4 motivi strutturali: 
• Fillosilicati di tipo 1:1 detti anche a due foglietto oppure TO: 
Lo strato fondamentale è dato dalla sovrapposizione di un foglietto tetraedrico e 
di uno ottaedrico. Due strati successivi sono tenuti insieme dal legame idrogeno 
che si viene a stabilire fra gli ossigeni del piano basale del foglietto tetraedrico e 
gli idrogeni del foglietto ottaedrico. Le forze elettrostatiche sono tali da non 
permettere lʼingresso di ioni o molecole e pertanto i minerali di tipo 1:1 si dicono 
“non espandibili”.  Ai fillosilicati 1:1 con struttura diottaedrica appartengono 
caolinite, dickite,nacrite,halloysite mentre quelli a struttura triottaedrica 
appartengono serpentino, cronstedtite, greenalite, chamosite, amesite. 
 
• Fillosilicati di tipo 2:1 a tre foglietti TOT: 
Lo strato fondamentale è dato da due foglietti tetraedrici che includono uno 
ottaedrico ed è per tanto elettricamente neutro. Il collegamento tra due strati 
successivi avviene tramite deboli forze di Van der Waals. I termini principali sono 
pirofillite e talco. Come è facilmente intuibile, è possibile che le posizioni 
tetraedriche ed ottaedriche siano occupate da ioni con differente valenza (Al al 
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posto di Si, per esempio) parentesi che fanno sì che gli strati TOT siano carichi 
negativamente. Lo scompenso di carica può essere equilibrato dall'ingresso di 
cationi nelle posizioni di incastrato. A seconda delle sostituzioni e del tipo di 
compensazione delle cariche si distinguono tre gruppi di fillosilicati con struttura 
TOT: le miche le smectiti e le vermiculiti. 
 
• Fillosilicati di tipo 2:1:1 a tre foglietti più uno; TOT+O: 
Questo tipo di ordinamento descrive un gruppo di specie mineralogiche, le cloriti, 
che mostrano un'ampia variabilità chimica e, di conseguenza, strutturale. Le 
cloriti sono caratterizzate dallʼassociazione di uno strato TOT a cui si sovrappone 
un foglietto ottaedrico O, tipo brucitico. 
 
• Fillosilicati a strati misti:  
Strati di vario tipo sovrapposti in maniera regolare o irregolare. Le analogie di 
composizione chimica e di strutture esistenti tra fillosilicati appartenenti a famiglie 
diverse, fanno sì che sia possibile la sovrapposizione di unità strutturalmente 
differenti. Si parla in questo caso di fillosilicati a strati misti ovvero di minerali 
interstratificati, molto comuni tra i minerali argillosi. Sono state individuate 
sequenze formate da 2, 3 o più minerali che si succedono in maniera regolare o 




Fig. 27 – Struttura dei principali minerali argillosi: a) caolinite; b) illite; c) montmorillonite. 
(tratto dal capitolo “struttura e proprietà dei minerali argillosi” di S. Fiore dal libro Argille 




Fig. 28 – Schema di iterazione tra particelle dʼargilla e molecole dʼacqua. 
 
Le particelle di argilla hanno la caratteristica di stabilire legami molto forti con le 
particelle dʼacqua. Lo strato pellicolare che ricopre le suddette particelle diventa parte 
integrante della loro struttura ed è chiamata acqua adsorbita. Man mano che la distanza 
dalla superficie della particella aumenta il legame che aveva instaurato con lʼacqua 
diminuisce fino a scomparire. Lʼacqua quindi che prima era vincolata diventerà ora 
acqua libera o acqua interstiziale. Il contenuto dʼacqua e il comportamento 
termomeccanico in un terreno argilloso varia a seconda dei minerali contenuti nelle 
argille nel momento in cui viene sottoposto a sollecitazioni termiche. 
Per determinare i minerali presenti nei campioni in esame è stata usata la tecnica della 
diffrattometria a raggi X presso i laboratori del Dipartimento di Scienze della Terra 
dellʼUniversità degli Studi di Padova. Questa metodologia di indagine si basa sui principi 
della radiazioni elettromagnetiche quali propagazione secondo linee rette alla velocità di 
300.000 km al secondo, riflessione e rifrazione secondo la legge di Snell, diffrazione da 
fenditure o spigoli e relazione fra energia e lunghezza dʼonda data dallʼequazione di 
Einstein: 
E= hv = hc/λ 
Dove  
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E = energia 
v = frequenza  
λ = lunghezza dʼonda 
c = costante di Plank 
quindi più corta è la lunghezza dʼonda, maggiore è la sua energia e maggiore il suo 
potere di penetrazione. I raggi X si producono quando elettroni ad alta energia 
colpiscono gli atomi di un elemento come si verifica in un tubo per raggi X nel quale un 
fascio accelerato di elettroni colpisce un bersaglio metallico (fig. 29). 
 
Fig. 29 – Rappresentazione schematica di un tubo per la produzione di raggi X. Un filamento di tungsteno, 
riscaldato a temperatura molto alta emette elettroni. La differenza di potenziale applicata fra filamento e 
anodo accelera gli elettroni verso il bersaglio. Quando gli elettroni colpiscono lʼanodo si producono raggi 
X che escono dal tubo attraverso le finestre di berillio. 
 
I raggi X che si producono determinano due spettri X, continuo e caratteristico. 
La perdita di energia da parte degli elettroni per collisioni successive produce un 
intervallo continuo di lunghezze dʼonda che possono essere rappresentate su un 




Fig. 30 – Esempi di spettri X. (a) Distribuzione delle intensità in funzione della lunghezza dʼonda per lo 
spettro continuo del tungsteno a varie tensioni di accelerazione. (b) Spettro X del molibdeno con i picchi 
dello spettro caratteristico sovrapposti allo spettro continuo (da Urley, C.T., 1918 An experimental 
investigation of the energy in the continuous X-ray spectra of certain elements). 
Se il potenziale al tubo viene incrementato fino ad un livello critico, che dipende dal 
metallo costituente lʼanodo, si ha la comparsa di uno spettro caratteristico sovrapposto 
a quello continuo peculiare dellʼanodo.  
Le lunghezze dʼonda della radiazione X caratteristica emessa da tutti gli elementi sono 
state accuratamente determinate. Quando un fascio di raggi X colpisce la struttura 
tridimensionale dei cristalli fa vibrare gli elettroni che incontra nel suo percorso con una 
frequenza uguale a quella della radiazione incidente. Questi elettroni assorbono una 
parte di questa energia che li ha colpiti trasformandosi in sorgenti che a loro volta 
emettono energia sotto forma di radiazione X della stessa frequenza e lunghezza 
dʼonda. Le onde diffuse in alcune direzioni specifiche interferiscono rinforzandosi 
reciprocamente e producendo un effetto cooperativo di diffusione chiamato diffrazione. 
(tratto da Mineralogia, Cornelis Klein – 2004). Queste onde diffratte vengono 
intercettate e riportate su un diagramma dal quale emergeranno vari picchi. Ogni 
minerale ha una sua posizione ed altezza specifica di questi picchi che lo distinguono 
dagli altri minerali. 
Chiarito lʼaspetto teorico legato alla prova di diffrattometria delle polveri, vengono di 
seguito riportati i risultati di tale analisi. 
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Fig. 31 – Diffrattogramma a raggi X: la linea nera corrisponde al provino umido mentre la linea blu al 
provino secco. 
In figura 24 viene riportato il diffrattogramma pervenuto dallʼanalisi della diffrattometria 
delle polveri sul campione ID1388 di Quarto dʼAltino eseguita sia sul provino umido che 
sul provino essiccato a 105°C con lo scopo di evidenziare eventuali modificazioni 
successive allʼessicamento.  
I risultati della diffrattometria indicano la presenza dei seguenti minerali argillosi: 
− Muscovite: silicato appartenente al gruppo delle miche; struttura a strati T-O-T; 
− Clinoclorite: è una ortoclorite, silicato appartenente al gruppo della clorite; 
− Bassanite: solfato di calcio emiidrato 
− Albite: felspato di sodio; 
− Ortoclasio: feldspato di potassio. 
La presenza di altri minerali comuni è qui riportata con le relative percentuali: 
− Fillosilicati  23% 
− Quarzo  17% 
− Calcite  26% 
− Dolomite  28% 
− Feldspati     7% 
Nel dettaglio A della fig. 31 si può osservare che il picco relativo alla bassanite appare 
solo nella prova effettuata sul provino secco, in quanto, in seguito allʼevaporazione 
dellʼacqua avvenuta durante lʼessiccazione, i solfati sono cristallizzati. Al contrario, la 
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diffrattometria sul provino umido non ha riscontrato la presenza dei solfati che, disciolti 
in acqua, non riflettevano i raggi X. 
Dal dettaglio B è evidente la presenza nel campione di minerali appartenenti alla 
famiglia delle smectiti. Nei terreni argillosi è frequente la presenza di una certa quantità 
di minerali appartenenti a questa famiglia, come per esempio la montmorillonite. 
Lʼabbassamento della linea corrispondente al provino secco rispetto alla linea del 
provino umido, è dovuto allʼevaporazione dellʼacqua interplanare e adsorbita, presenti in 
abbondanza nelle smectiti, avvenuta durante lʼessicazione del provino in forno. 
Il dettaglio C inquadra un picco dalla forma particolare, derivante dalla riflessione dei 
raggi X su un piano non basale, cioè un piano non parallelo al supporto su cui poggia il 
provino. Tutti gli altri picchi di forma allungata sono prodotti dai raggi riflessi da piani 
basali. È per questo motivo che la diffrattometria viene solitamente eseguita su polveri, 
per aumentare il più possibile il numero di piani di diffrazione disposti parallelamente al 
basamento. 
Per quanto riguarda il campione AS22 dellʼArsenale di Venezia i dati estrapolati 
dallʼanalisi della diffrattometria a raggi X ci indicano la presenza dei seguenti minerali: 
− Fillosilicati  25% 
− Quarzo  14% 
− Calcite  16% 
− Dolomite  42% 
− Feldspati     3% 
 
4.4 Analisi termofisica 
Per poter procedere con lʼesperimento viene utilizzato un edometro (fig.32) in cui verrà 
posto il campione di terreno successivamente sottoposto a carico verticale costante. 
Lʼedometro è un contenitore (nel caso specifico in questione è stato impiegato un 
modello in ottone) formato da un anello cilindrico rigido e impermeabile compreso tra 
due piastre porose una inferiore ed una superiore. 
Per effettuare una prova edometrica standard si impone una compressione 
monoassiale ovvero un carico verticale sulla piastra superiore, che può rimanere 
costante nel tempo oppure venire aumentato progressivamente dopo che le 
sovrappressioni provocate dal precedente incremento di sforzo si sono dissipate. Nel 
corso di questo esperimento il carico viene mantenuto costante. 
 59 
Lʼisolamento laterale dellʼanello metallico permette, a seguito della compressione, 
allʼacqua contenuta nel campione di argilla di uscire nella sola direzione verticale, 
attraverso le piastre porose. Nel caso della prova edometrica vengono rilevati in 
continuo i cedimenti verticali, causati dal carico. Lʼintento della prova è quello di 
simulare un caso reale in cui un edificio poggia su un terreno argilloso e per farlo viene 
imposta una forza verticale in modo ricreare uno stato tensionale efficace pari a quello 
in situ generato dal carico litostatico dovuto al peso degli strati superiori di terreno. 
 
 
Fig. 32 – Edometro in ottone usato per gli esperimenti. 
Nella prima fase di pre-consolidamento un campione di terreno viene inserito in un 
edometro di diametro pari a 10 cm con una compressione verticale pari a:  σ′!" = 40  kPa (29 kg) per 3 giorni.  
 σ′!" = γ!"# − γ! ∙ z = γ! ∙ z = 40  kPa 
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Dove: γ!"# ≅ 20   !"!! = peso di volume dellʼargilla satura γ! ≅ 10   !"!! = peso di volume dellʼacqua z = 4  m = profondità del terreno 
Essendo lʼacqua e lo scheletro solido pressoché incomprimibili unʼeventuale riduzione 
di volume in questa fase è da attribuire allʼespulsione di acqua. 
Trascorso questo tempo di pre-carico si prende il contenuto e lo si inserisce in un 
edometro più piccolo con diametro pari a 70 mm e altezza 20 mm scartando il materiale 
in eccesso. Su di esso si pone un carico uguale al precedente per 20 ore a temperatura 
di 15°C in modo da preparare il campione ai cicli di temperatura controllata.  
Ora può iniziare la fase principale dellʼesperimento utilizzando la cella termostatata. 
 
4.4.1 La cella termostatata 
La cella termostatata (fig.33 e 34) è un contenitore in acciaio inox di forma pressoché 
cubica (14*14*13 cm) riempito con del glicole ed isolato termicamente dallʼesterno. Al 
suo interno la temperatura viene impostata dallʼoperatore e può variare da un massimo 
di 55°C ad un minimo di -10°C. La variazione di temperatura in riscaldamento e 
raffreddamento avviene grazie ad 8 celle Peltier collegate in parallelo tra loro alimentate 
da corrente continua a tensione variabile tra 8 e 12 V. Il glicole allʼinterno della cella fa 
in modo che lʼedometro posto internamente ad essa possa raggiungere la temperatura 
desiderata con più facilità in tutta la sua superficie. 
    
Fig. 33 – Glicole allʼinterno della cella.           Fig. 34 – Edometro posto allʼinterno della cella. 
 
La cella Peltier è fondamentalmente uno scambiatore di calore dall'aspetto di una 
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piastrina sottile. Essa è formata da due materiali semiconduttori collegati tra loro da una 
lamella di rame. Se si applica una tensione positiva ad uno dei due materiali e una 
tensione negativa all'altro un lato si raffredda mentre quello opposto si riscalda. 
Invertendo questa tensione cambia anche il lato di raffreddamento/riscaldamento. 
La direzione in cui il calore viene trasferito dipende quindi dal verso della corrente 
continua applicata ai capi della piastrina stessa. I lati a contatto con il contenitore 
variano la temperatura interna che si diffonde in tutto lʼambiente isolato trasferendosi sul 
glicole per arrivare allʼedometro immerso in esso.  
La faccia esterna di ciascuna cella è a sua volta a contatto con dei serbatoi d'acqua 
aventi la funzione di dissipatori. Essi sono provvisti di fori d'ingresso ed uscita collegati 
alla rete idrica. Tutti i raccordi tra rete idrica e celle sono costituiti da tubi in PVC. 
L'alimentazione delle celle non è continua ma è regolata da un apposito PID (controllo 
Proporzionale-Integrativo-Derivativo) che è un dispositivo ampiamente impiegato nei 
sistemi di controllo. Questo display acquisisce in ingresso un valore da un processo e lo 
confronta con un valore di riferimento. La differenza viene quindi usata per determinare 
il valore della variabile di uscita del controllore. All'accensione del sistema sono 
alimentati contemporaneamente le celle Peltier e la pompa di circolazione.  Quest'ultima 
permette un ricambio continuo del liquido raffreddatore presente sul lato freddo della 
cella Peltier mentre il calore che si accumula nel lato caldo viene dissipato tramite un 
sistema di circolazione di acqua forzato. Una sonda, posta più vicino possibile 
all'edometro, misura la temperatura raggiunta dai campioni in quel punto e viene 
visualizzata sul display. Quando la temperatura impostata sarà uguale a quella rilevata 
all'interno del contenitore si interromperà automaticamente l'alimentazione. Essa si 
riattiverà quando le temperature cominceranno a variare spontaneamente.  
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Fig. 35 – Cella termostatata durante un esperimento. 
 
4.4.2 Le prove multiciclo 
Posto lʼedometro allʼinterno del contenitore termostatato, dopo che ha subito la fase di 
pre-carico per 3 giorni e quella di stabilizzazione a 15°C per 20 ore, è ora pronto per le 
prove multiciclo con un carico verticale di 40 kPa che poggia su di esso. 
In questa delicata fase lʼoperatore imposta sul display della centralina elettronica la 
temperatura di -5°C e nello stesso momento fa partire il rilevamento della variazione di 
altezza del provino contenuto nellʼedometro. 
Il meccanismo di rilevamento è molto semplice e consiste in un sensore estremamente 
accurato posto sul macchinario che esercita pressione sullʼedometro. La pressione, 
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ovvero il carico verticale che poggia sullʼedometro, è garantita da pesi accuratamente 
disposti ed è costante per tutta la durata della prove. 
Qualsiasi variazione di altezza registrata dal sensore è da imputare quindi ai mutamenti 
del campione di argilla posto dentro lʼedometro generati dallo stress termico imposto 
con la variazione di temperatura. Il rilevamento è possibile grazie ad un software 
installato in un computer adibito ad hoc per questa prova. I dati estrapolati dalle varie 
prove verranno poi elaborati e confrontati. È stato scelto di impostare la temperatura 
inferiore a -5°C per simulare un caso di impianto sottodimensionato ossia la lunghezza 
totale delle sonde è minore di quella necessaria. Si suppone che se il bilancio 
energetico del terreno non viene rispettato questo possa surriscaldarsi o sovra 
raffreddarsi a seconda dellʼutilizzo del sistema geotermico. Come spiegato nel capitolo 
1, un impianto geotermico preleva il calore dal sottosuolo nel periodo invernale per 
immetterlo nellʼedificio raffreddando quindi il terreno stesso, mentre nella stagione calda 
assorbe il calore dallʼedificio raffrescandolo e lo disperde nel terreno. Se queste due fasi 
non vengono bilanciate annualmente si crea un gap che sarà sempre maggiore con lo 
scorrere del tempo fino ad una situazione in cui il terreno ha raggiunto temperature 
critiche (o troppo alte o troppo basse) diventando inutilizzabile come risorsa geotermica.  
Raggiunta la temperatura di -5°C si inverte la direzione della corrente semplicemente 
impostando la nuova temperatura sul display della centralina a 55°C. Lʼapparato 
procederà quindi a riscaldare la scatola termica contenente lʼedometro fino alla 
temperatura desiderata ed una volta raggiunta si eseguirà la stessa operazione 
riportandola a -5°C. Si conclude così il primo ciclo di gelo e disgelo. 
I campioni di terreno sono stati esaminati separatamente (ID1388 tra novembre 2012 e 
gennaio 2013; AS22 tra fine febbraio 2013 e fine aprile 2013) ed ognuno di essi ha 
affrontato 5 cicli di gelo e disgelo. Il tutto viene riportato su grafici in formato elettronico 
Microsoft Excel.  
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Grafico 2 – Risultati degli esperimenti a sinistra il campione ID1388 a destra AS22. 
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4.4.3 Analisi accessorie di salinità e modellazione numerica del plume termico 
Terminate le prove in cella termostatata, fulcro dellʼesperimento, il cilindretto di argilla  
estratto dallʼedometro viene sezionato in due parti. 
Una parte passerà al laboratorio di chimica del dipartimento di Geoscienze dove verrà 
eseguita unʼanalisi di salinità di cui riportiamo i risultati nella tabella seguente: 
 ID1388 AS22 
% sali solubilità a 180° 0,187 1,708 
Sali solubili mg/l 118 983 
Tabella 3 – Analisi di salinità. 
 
La seconda metà del campione viene pesata, essiccata in forno a 105°C per 24 ore e 
pesata nuovamente. 
 
Per valutare la geometria del plume termico e la porzione di terreno interessata dal 
congelamento, è stato realizzato un modello matematico che simula tre tipi di impianto 
geotermico installati in un palazzo storico veneziano con le caratteristiche di fabbisogno 
energetico corrispondenti a quelle di Palazzo Grassi. 
 
1. Nel primo caso si ipotizza un impianto ben dimensionato. La temperatura allʼinterno 
delle sonde non scende mai sotto lo zero termico e di conseguenza il terreno 
nellʼintorno della sonda non congela. 
2. Il secondo caso invece prevede un impianto sottodimensionato del 30% in cui 
lʼintorno della sonda raggiunge la temperatura di -3°C con un raggio di circa 10 cm. 
3. Nel terzo ed ultimo caso analizzato si ipotizza un sottodimensionamento del 50% da 
cui risulta un intorno di circa 50 cm alla temperatura di -3/-4 °C. 
Dallʼanalisi numerica si evince che nel peggiore dei casi (3) il terreno attorno alle sonde 
geotermiche verticali raggiunge temperature critiche in un intorno che può anche essere 
di un metro dallʼasse dello scambiatore.  
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RISULTATI 
Sia il campione dellʼArsenale che quello di Quarto dʼAltino presentano delle similitudini 
per quanto riguarda il comportamento riferito alla compressione. 
Il nostro target è il cedimento irreversibile che si accumula dopo ogni ciclo di gelo e 
disgelo. Come si evince dai grafici, lʼaltezza del provino, che originariamente era di 20 
mm, subisce aumenti e diminuzioni (corrispondenti ad espansioni e contrazioni del 
materiale argilloso) man mano che i cicli fanno il loro corso, ma in particolare si può 
notare come il valore finale dellʼaltezza dopo i cicli sia diminuito di 1,2 mm nel campione 
ID1388 e di 1 mm nel campione AS22.  
Circa il 40% della diminuzione totale di altezza dei campioni (0,5 mm) si può notare 
successivamente al primo della serie di cicli. In accordo con la letteratura il primo ciclo è 
quindi quello con un impatto maggiore sulle caratteristiche meccaniche. 
Successivamente con il passare dei cicli si può notare una diminuzione di altezza, 
quindi una compressione, ma molto meno netta rispetto ai rilevamenti successivi al 
primo ciclo. 
Per il campione ID1388 durante le fasi di temperatura a -5°C si verifica unʼespansione 
relativamente importante mentre per lʼAS22 dopo una rapidissima crescita il valore 
rimane pressoché costante.  
 
 
Grafico 3 – Zoom del grafico 2 AS22. La freccia nera indica lʼespansione del provino e quella rossa la 
fase di stabilità. 
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Grafico 4 – Ingrandimento del grafico 2 ID1388. Le frecce nere indicano lʼinizio dellʼespansione molto 
rapida del provino e quelle rosse la fase di crescita più lenta. Rispetto al provino precedente si nota una 
continua espansione interrotta solo dal cambio di temperatura da parte dellʼoperatore. 
Nella fase finale della prova del campione AS22 comincia ad evidenziarsi una certa 
difficoltà nel “congelare” lʼargilla e questo comportamento si suppone che possa 
dipendere da due principali motivi, dei quali il secondo si ipotizza essere determinante. 
1- Il campione a seguito delle ripetute espansioni/compressioni, ma sempre sotto il 
carico costante che poggia su di esso, ha espulso liquidi per costipamento quindi 
fisicamente cʼè meno acqua che possa ghiacciare. 
2- Il campione è stato recuperato ad un metro di profondità dal fondale marino pertanto 
lʼacqua in cui era immerso è totalmente salata. I sali marini, abbassando la temperatura 
crioscopica dellʼacqua, ne limitano il processo di congelamento. Come visto al punto 1, 
con il passare dei cicli rimane sempre meno acqua che viene espulsa e sempre più sali 
marini. In accordo con la letteratura è noto che il contenuto di sali abbassa il punti di 
congelamento. Il campione ID1388 estratto in terraferma lontano da acque marine non 
presenta eccessive difficoltà di congelamento. 
Un altro aspetto interessante da notare negli ingrandimenti dei grafici è come il 
campione inizi a congelare e ad espandere qualche grado sotto gli 0°C (freccia nera 
nellʼingrandimento del grafico). Questo può essere dovuto a più fattori tra i quali 
sicuramente ai sali marini contenuti nel campione, ma anche alle dimensioni 
microscopiche dei pori in cui è contenuta lʼacqua e alla pressione di questʼacqua che 
allʼinterno di un edometro sottoposto a carico litostatico è maggiore di quella 
atmosferica.  
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Ultimo particolare degno di nota anche se non fondamentale ai fini della riuscita della 
prova è una piccola oscillazione della temperatura che si verifica sotto gli 0°C. 
La temperatura rilevata subisce un leggero aumento nella discesa da 0 a -5°C per poi 
ritornare a diminuire e stabilizzarsi a -5°C. Vedi grafico.  
 
Grafico 5 – Le punte delle frecce indicano il leggero aumento di temperatura che si verifica al passaggio 
di stato. 
Questo si può spiegare perché nel passaggio tra stato liquido e stato solido dellʼacqua 




Lo studio qui presentato fa parte del progetto di ricerca A.G.A.V.E. finanziato dalla 
Provincia di Venezia, di cui il dipartimento di Geoscienze, in collaborazione con quello di 
ingegneria di Padova, si stanno occupando, in merito alla caratterizzazione della 
sensibilità geologica dei sedimenti del centro storico di Venezia allʼimpatto termico 
prodotto da sistemi di geoscambio a circuito chiuso con sonde verticali. 
Questo lavoro di tesi ha permesso di mettere in evidenza alcuni aspetti relativi agli 
effetti meccanici indotti da sollecitazioni termiche, prodotte da scambiatori termici 
verticali. 
Gli obiettivi riportati nellʼintroduzione sono stati raggiunti, in quanto sono state 
confermate le ipotesi di cedimento dei campioni di argilla in esame e gli esperimenti 
effettuati concordano con analisi già verificate in bibliografia. 
Lo studio in esame ha unʼimportante ricaduta derivata dai risultati ottenuti. 
Esiste una possibile interazione con fondazioni di edifici che verrà verificata 
quantitativamente tramite dei modelli geotecnici in un futuro prossimo.  
Eʼ stato inoltre iniziato un percorso verso unʼindicizzazione dei materiali sensibili e delle 
zone critiche su cui limitare lʼuso della risorsa sottosuolo o per lo meno disciplinarne le 
temperature di utilizzo minimo. 
Gli sviluppi futuri del progetto di ricerca saranno orientati verso il campionamento di 
diverse zone del centro storico di Venezia per poter avere una mappa più ampia della 
sensibilità del sottosuolo. Si valuteranno anche campioni a diverso contenuto salino per 
capire meglio quanto la salinità sia determinante in unʼindagine di questo tipo. 
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